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Abstract of DE4217423 

A measurement signal is passed along a measurement path and along a reference path. The output 
signals of the measurement and reference paths are fed to an evaluation circuit which determines the 
distance, i.e. the length of the measurement path. The measurement signal is generated with period Tp 
by a frequency controllable pseudo noise (PN) signal generator consisting of n shift registers. The 
comparison path is a digital delay element dependent on the clock frequency. The measurement and 
comparison path output signals are fed to a correlation network acting as the evaluation circuit. 
USE/ADVANTAGE - For use in automated industrial manufacturing, e.g. for determining dimensions 
for quality control, or measuring surface roughness; also for connection to scanner in vehicle 
navigation system. Enables accurate measurement with minimal optical transmission power. 
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Der inhalt dieser Schrift weicht von den am Anmeldetag eingereichten Unterlagen ab 
© Entfernungsme&verfahren 

© Gegenstand der Erfindung ist ein EntfernungsmeBverfah- 
ren, wobei ein Me&signal einerseits den MeSpfad und 
andererseits einen Vergleichspfad durchlauft, das MeSpfad- 
ausgangssignai und das Vergieichspfadausgangssignal einer 
Auswerteschaltung zugefuhrt warden und durch die Aus- 
werteschaltung die Entfernung, also die Lange des MeS- 
pfads ermittelt wird. 

Das erfindungsgemaSe EntfernungsmeSverfahren ist da- 
durch gekennzeichnet, daS das MeSsignaJ mit der Signalpe- 
riode T p von einem in der Frequenz steuerbaren, aus n 
Schieberegistern bestehenden digitalen Pseudo-Rausch-Si- 
gnalgenerator (Pseudo-Rausch-Signalgenerator = Pseudo- 
Noise » PN) erzeugt wird, daS als Vergleichspfad ein von 
«- der Taktfrequenz f B abhangiges digitales Verzogerungsglied 

<verwendet wird und da& das MeSpfadausgangssignal und 
das Vergieichspfadausgangssignal einem Korrelationsnetz- 
werk als Auswerteschaltung zugefuhrt werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein EntfernungsmeBverfahren, wobei ein MeBsignal einerseits den MeBpfad und 
andererseits einen Vergieichspfad durchiauft, das MeBpfadausgangssignal und das Vergleichspfadausgangssi- 
5 gnal einer Auswerteschaltung zugefuhrt werden und durch die Auswerteschaltung die Entfernung, also die 
Lange des MeBpfades ermittelt wird. 

Auf dem Wege zu hoherer Automatisierung, Flexibilisierung und Qualitat in der industriellen Fertigung 
erfahren optische Sensorsysteme eine wachsende Beachtung und Anwendung. Die meisten Fertigungsschritte 
erfordern dimensioned Messungen, z. B. fOr Aufgaben der Handhabung und der Montage, des Materialtrans- 
io ports sowie der MaBhaltigkeits-, Vollstandigkeits- und Oberfltchenqualitatsprtifung. Die heute verfttgbaren 
optischen Sensoren bieten ein breites, stetig wachsendes Leistungsspektrum, um den hohen Anforderungen 
nach schneller, praziser und beruhrungsloser Oberwachung des Fertigungsablaufes sowie der Qualitatssiche- 
rung der Fertigungsschritte zu genugen. 

Technologische Fortschritte haben in den vergangenen Jahren ein geradezu unerschopfliches Potential an 
15 dimensionellen optischen MeBverfahren geschaffen, das in der zukanftigen Automatisierung der industriellen 
Fertigung eine SchlUsselrolle spielen wird. 

Die Vielfalt der ein-, zwei- und dreidimensionalen physikalisch-optischen MeBprinzipien laBt sich im wesentli- 
chen auf drei grundlegende Verfahren zuruckf fihren: 

Triangulationsverfahren: Auf der Basis geometrischer Strahlenoptik werden Langen und Winkel gemessen. 
20 Typische Anwendungen sind: ID- und 2D-Lasertriangulation, Lichtschnittverfahren, Stereovision, Photogram- 
metrie, Elektronische Theodolite, Moir6- Verfahren und 3D-Triangulation mittels strukturierter Beleuchtung 
sowie Fokus-Triangulation. 

Laufzeitverfahren: Die Entfernung zu einem reflektierenden Objekt wird aus der Laufzeit des reflektierten 
Signals bestimmt Je nach den Signalformen unterscheidet man Pulslaufzeit- Verfahren, Phasenlaufzeit- bzw. 
25 CW- Verfahren (CW : Continuous Wave) und Puls-Kompressions- bzw. Korrelationsverfahren. Zur Vermessung 
von 3D-Oberflachen wird das MeBsignal mit einem Scanner geschwenkt 

Interferometrische Verfahren: Zwei stationare koharente Wellenfelder werden Qberiagert und ergeben in 
Abhangigkeit vom Ort destruktive oder konstruktive Interferenz. Auf einer OberflSche entsteht z. B. ein typi- 
sches Interferenzmuster, das uber die Anzahl der Interferenzstreifen Auskunft flber die Hefe der 3D-Form in 
30 Wellenlangeneinheiten gibt Auf diesem dimensionellen MeBprinzip beruht eine Vielzahl von MeBinterferome- 
tern (z. B. nach Michelson, Mach-Zehner, Fizeau, Twyman-Green usw.) sowie die Zwei-Wellenlangen-Hetero- 
dyn-lnterferometrie, die Speckle-Interferometrie,die holographische Interferometrie und die Holographic. 

Weitere Verfahren zur Erlangung von raumlichen Tief eninformationen mit gegenwartig geringer technischer 
Bedeutung beruhen auf 

35 der Helligkeitsabnahme diffus reflektierender Oberflachen mit dem Quadrat der Entfernung von der Lichtquel- 
le, 

dem Schattenwurfverfahren, bei dem die Oberflachenhelligkeit durch den Einfallswinkel der Beleuchtung modu- 
liert wird, und 

der wissensbasierten 3D- Interpretation von 2D-Bildern (hohe Bedeutung bei biologischen Visualsystemen, vgL 
40 Moglichkeit der 3D-Orientierung mit nur einem Auge in bekannter Umgebung!). 

MeBsysteme nach den aufgefahrten MeBprinzipien werden aufgrund wachsender Vielfalt und Leistungsf ahig- 

keit der kommerziell erhaltlichen Gerate zunehmend industriell eingesetzt Wesentliche Kriterien fQr den 

industriellen Einsatz sind 

einerseits der Abstands- bzw. TiefenmeBbereich, 
45 andererseits die zugehorige MeBunsicherheit (z. B. ein- oder zweifache Standardabweichung), 

Der wichtige Zusammenhang "Relative MeBunsicherheit Az/z - Fkt (Abstand z) w ist in der Fig. 1 der 

Zeichnung fur die weiter oben angesprochenen drei grundlegenden MeBprinzipien in Form der heute abdeckba- 

ren Felder dargestellt 

Auf dem Triangulationsverfahren beruhen zahlreiche, industriell eingefuhrte MeBsysteme mit sehr unter- 

50 schiedlichen AusfUhrungen und Eigenschaften. 

GrdBte praktische Bedeutung haben Lasertriangulationsgerate ffir dreidimensionale Aufgaben der Fertigung 
und Qualitatssicherung erlangt, z. B. eindimensionale Abstandsmessung mit einem kollimierten Laserstrahl und 
hohenabhangiger Laserspotabbildung auf einer CCD-Zeile bzw. einem lD-PSD-Element (PSD « Position 
Sensitive Detector) oder zweidimensional mit zusatzlichem Scanner oder nach dem Lichtschnittverfahren mit 

55 einem Lichtvorhang und CCD- Array bzw. 2D-PSD als Detector. Das entsprechende Feld in der Abbildung liegt 
im Zentimeter- bis DezimetermeBbereich bei relativen MeBunsicherheiten um ca 10" 3 . Die FortfOhrung dieser 
Entwicklungsrichtung bietet unter Verwendung einer dynamischen, strukturierten Beleuchtung sehr leistungsfa- 
hige MeBverfahren ftir 3D-Konturen. Fur handliche Gerate wird die optische Basis (Abstand von Sender und 
Empfanger) auf wenige Dezimeter beschrankt bleiben, so daB bei grdBeren Entfernungen die MeBunsicherheit 

60 entsprechend dem aufsteigenden Ast im Bild zunimmt. 

Neben diesen aktiven Triangulationsverfahren gibt es passive, die mit naturlicher Beleuchtung bzw. mit 
Fremdlicht-Beleuchtung auskommen. Fortschritte der Bildverarbeitung vor allem aufgrund wachsender Re- 
chenleistung durch Parallelarchitekturen oder durch spezielle Hardwareldsungen erlauben in immer kttrzeren 
Zeiten eine 3D-Bildauswertung von 2D-Stereo- bzw. Mehrfachbildern herkdmmlicher CD-Kameras der glei- 

65 chen Szene. Biologische Visualsysteme haben diese Problematik in Echtzeit hervorragend geldst. Eine zeilen- 
orientierte Kantendetektion, die in Hardware realisiert wurde, erreicht ebenfails Echtzeitfahigkeit Die erreich- 
ten MeBunsicherheiten liegen abstandsbezogen bei ca. 1 — 5%o und lateral bei 1 — 2%o. 
HSchste Praszision bei der 3D-Objektvermessung im Bereich von einem Meter bis hundert Meter liefert die 
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Photogrammetrie (3D-Auswertung von mehreren Fotos der gleichen Szene) sowie Mehrfach-Winkelmessungen 
zu definierten Objektpunkten mittels Theodoliten, wenn die Abstande der MeBstandorte in der GroBenordnung 
des MeBobjektes liegen. Es werden MeBunsicherheiten von 10~ 5 erreicht, was im Bild durch den nach rechts 
unten verlaufenden Ast des Triangulationsfeldes veranschaulicht wird. Eine Automatisierung beider Verfahren 
mit der Erzeugung von Laserspotmarkierungen und Mehrfach-CCD-Bild- bzw. Winkelauswertungen fQhrt zu 
sehr ahnlichen MeBsystemen — allerdings mit merklich reduzierter Aufldsung entsprechend der Pixelaufldsung 
der CCD-Kameras. Noch hohere Prazision in der optischen Formerfassung erreichen KoordinatenmeBmaschi- 
nen durch Kombination raechanischer und optischer MeBverfahren, z. B. mit einem mechanisch gefuhrten 
Lasertriangulationstaster oder Laserfokus fur Abstandsmessungen oder einer CCD-Kamera fur Lateralmessun- 
gem Die Iinke Seite des Triangulationsfeldes wird durch Fokussierungsverf ahren bestimmt, die heute in der Lage 
sind, Auflosungen im nm-Bereich zu erreichen. 

Beim Laufzeitverfahren liegt aufgrund der extremen geforderten Zeitaufldsung (1 mm Hin- und Ruckweg 
entspricht 2 x 3,3 Pikosekunden) eine relativ hohe Grundunsicherheit von etwa 1 — I Omm bei MeBraten im 
Bereich von 10—100 Hz praktisch unabhangig von der Entfernung vor. Dadurch nimmt die relative MeBunsi- 
cherheit zu groBen Entfernungen stetig ab. Die Pulslaufzeitmessung bzw. das Puls-Laserradar weist den groBten 
AbsolutmeBbereich auf. Dieses Verfahren ist aufgrund der geradlinigen Objekterfassung und direkten absoluten 
Abstandsmessung in Verbindung mit einem Scanner sehr gut fur die Navigation autonom-mobiler Fahrzeuge 
geeignet. 

Mittels Sinusmodulation bzw. CW-Laserradar wird bei verringerter Reichweite eine etwas hohere Aufldsung 
erzielt Der begrenzte Eindeutigkeitsbereich einer halben Wellenlange kann z. B. durch Mehrfrequenzverfahren 
erweitert werden. 

Interferometrische Verfahren decken — wie abgebildet — einen kleineren MeBbereich als das Triangulations- 
und Laufzeitverfahren ab, da die erforderliche Koharenz bei Luftstrecken von einigen 10 Metern nicht zu 
gewahrleisten ist. Die Entf ernungsmessungen sind auf die Wellenlangen bezogen. Dadurch werden Auflosungen 
von wenigen Nanometern und relative MeBunsicherheiten von 10" 7 erreicht. Man erhalt allerdings nur Relativ- 
und keine AbsolutmeBwerte. 

Die Hauptanwendungsgebiete liegen in der OberflachenmeBtechnik, bei Mikroprofil- und Rauheitsmessun- 
gen, in der Mikroelektronik, der integrierten Optik und der Mikrosystemtechnik. 

Bei den geratetechnischen Realisierungen der zahlreichen Interferometervarianten wird eine Verkleinerung 
durch Technologien der integrierten Optik angestrebt Um den geringen Eindeutigkeitsbereich von nur einer 
Wellenlange zu erhdhen, werden Zwei-Wellenlangen-Heterodyn-Interferometer verwendet Eine rechnerge- 
stutzte Interferenzstreifenauswertung nach einem raumlichen Heterodynverfahren erlaubt eine schnelle 
3D-Profilerfassung und Darstellung, z. B. bei Mikroelektronikstrukturea Die Holografische Interferometrie 
erlaubt die unmittelbare Messung von Oberflachenverf ormungen. Aus dem Interferogramm auf der Oberflache 
aufgrund zweier Vergleichsmessungen kann die 3D-Verformung mit einer Aufldsung bis etwa 10 nm sofort 
berechnet werden. Von Nachteil ist der eingeschrankte Dynamikbereich. 

Mittels der Speckle-Interferometrie mit elektronischem Vergleich von Speckle-Bildern lassen sich Oberfla- 
chenprofile bei geringerer Aufldsung, aber wesentlich grdBerer MeBdynamik und MeBgeschwindigkeit vermes- 
sen. 

Weitere Kriterien fur den Einsatz optischer Formerfassungsverf ahren sind: 
der laterale MeBbereich, 
die laterale MeBunsicherheit, 

die MeBzeit bzw. MeBrate fur Punkte, Oberflachen, Raumwinkel, 

die Anforderungen an das MeBobjekt, z. B. Reflektivitat, Farben, Fremdlicht usw n 

die Anforderungen an die Umgebung, z. B. Temperatur, EMV, Erschiitterungen usw^ 

die MeBdatenauswertung und -ausgabe, 

Laserschutzklassen, 

MaBe und Gewichte, 

Beschaffungs- und Betriebskosten. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein besonders vorteilhaf tes EntfernungsmeBverfahren anzuge- 
ben, also ein MeBverfahren, mit dem die Entfernung eines Teleobjektes innerhalb eines MeBbereichs erfaBt und 
in eine elektrische GrdBe, beispielsweise in eine Spannung, umgewandelt werden kann. 

Das erfindungsgemaBe MeBverfahren ist nun zunSchst und im wesentlichen dadurch gekennzeichnet, daB das 
MeBsignal mit der Signalperiode T p von einem in der Frequenz steuerbaren, aus n Schieberegistern bestehenden 
digitalen Pseudo-Rausch-Signalgenerator (Pseudo-Rausch-Signalgenerator <= Pseudo-Noise — PN) erzeugt 
wird, daB als Vergieichspfad ein von der Taktfrequenz is abhangiges digitales Verzogerungsgiied verwendet 
wird und daB das MeBpfadausgangssignal und das Vergleichspfadausgangssignal einem Korrelationsnetzwerk 
als Auswerteschaltung zugefiihrt werden. 

Im folgenden wird das erfindungsgemaBe EntfernungsmeBverfahren im einzelnen beschrieben. Alle dieser 
Beschreibung entnehmbaren Verfahrensschritte bzw. verfahrensmaBigen Merkmale sind erfindungswesentlich, 
auch wenn Patentanspruche darauf nicht gerichtet sind. Das gilt auch fur alle schaltungsmaBigen bzw. vorrich- 
tungsmaBigen Merkmale. Gegenstand der Erfindung ist also nicht nur ein EntfernungsmeBverfahren, Gegen- 
stand der Erfindung ist vielmehr auch ein EntfernungsmeBsystem bzw. eine EntfernungsmeBschaltung bzw. eine 
EntfernungsmeBvorrichtung. 

Das von einem in der Frequenz steuerbaren, aus n Schieberegistern bestehenden digitalen Pseudo-Rausch-Si- 
gnalgenerator (auch Pseudo-Noise bzw. PN genannt) erzeugte, in T p periodische MeBsignal durchlauft zum 
einen die MeBstrecke d mit der Laufzeit id, zum anderen ein von der Taktfrequenz fB abhangiges digitales 
Verzdgerungsglied mit der Laufzeit t. Beide Signale werden dem Korrelationsnetzwerk zugefOhrt. Sind beide 
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Laiifzeiten identisch, herrscht maximale Ahnlichkeit zwischen beiden Signalen und die Korrelationsfunktion 
zwischen den Signalen besitzt ein Maximum. Die erforderliche Regelkennlinie wird dadurch erreicht, daB das 
interne Signal s(t - t) um insgesamt Tb (s(t - x - Tb/2) und s(t - t + Tb/2)) verzdgert und voneinander subtrahiert, 
mit der Empfangsfolge gemischt und anschlieBend tiefpaBgefiltert wird Die VerzSgerungszeit x innerhalb des 
5 digitalen Verzdgerungsgliedes hangt von der Schiebetaktfrequenz fe ab, die proportional der VCO-Frequenz ist 
Es existiert somit ein Zusammenhang zwischen der MeBstreckenlaufeeit Xd und der Schiebetaktfrequenz f b. 
Der Zusammenhang zwischen der Schiebetaktfrequenz fB und der Signalperiode T p des MeBsignals lautet: 

io fg = jjT^ M = 2 n -l, n = Anzahl der Schieberegisterstufen 

Fur den Fall Xd — x gilt folgender Zusammenhang: 

15 td = t m • Tb = m/f ^ m/Uvco, 
Uvcx> = Steuerspannungdes VCO's 

Die Korrelatorstruktur des Empfangers (auch Pseudo-Noise-Delay-Locked-Loop oder PN-DLL genannt) 
dient u. a. in der digitalen fCommunikationstechnik (speziell in der Frequenzspreiztechnik) der Detektion eines 

20 sehr breitbandigen Signals geringer Leistung, dessen Struktur dem Empfanger bekannt ist Dort vergleicht der 
PN-DLL die Phasenlage <pdll der im PN-DLL erzeugten PN-Folge mit der Phasenlage <pE der empfangenen 
und weitestgehend frequenzstarren PN-Folge und fuhrt die Phase <pdll so lange nach, bis der Phasenfehler % 
= (pE <Pdll Null wird, d. h. im eingeschwungenen Zustand enthait der Empfanger keinerlei Informationen Qber 
die Phasendifferenz zwischen dem gesendeten und empfangenen SignaL Nach der PhasennachfQhrung sind die 

25 Frequenzen beider Signale identisch- Im Gegensatz dazu liegen bei dem EntfernungsmeBverfahren beide 
Signale (Sende- und Empfangssignal) von Der Regelkreis fuhrt hierbei die Schiebetaktfrequenz so nach, bis der 
Laufzeitfehler e=xd-x den Wert Null erreicht Es existiert eine Abhangigkeit zwischen Entfernung d und 
Schiebetaktfrequenz fB. 

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren unterscheidet sich von den bekannten Verfahren darin, daB die 
30 Einstellung der Phasenverschiebung zwischen Referenz- und Empfangssignal fiber die Variation der Taktfre- 
quenz eines PN-Generators erfolgt Die bekannten Verfahren arbeiten Qberwiegend mit einer festen Systemfre- 
quenz wie auch nach dem Mehrfrequenzverfahren. Dieses Verfahren jedoch regelt die Laufzeitverzogerung der 
MeBstrecke durch das Nachffihren der VCO-Frequenz nach Fig. 2. 
Dadurch ergeben sich fur die vom Schieberegister erzeugte PN-Folge verschiedene Chipzeiten T c . Die 
35 Chipzeit entspricht der Dauer eines ausgesendeten Laserimpulses. Synchron zu der gesendeten Impulsfolge 
gelangt das Referenzsignal fiber ein L-stufiges Verzogerungsglied, welches technisch direkt im PN-Schieberegi- 
ster implementiert ist, zur Korrelatoreinheit Eine Verzdgerung des Referenzsignals um eine Chip-Periode dient 
zur Erzeugung der benotigten ungeraden Regelkennlinie. Liegt die Summe aller Chipzeiten der letzten L-Pulse 
in der GrdBenordnung der Signallaufzeit des MeBsignals, so ist die richtige Frequenz ffir die aktuelle Entfernung 
40 gefundea 

Das reflektierte, gestorte Signal gelangt fiber einen Photoempfanger zur Korrelatoreinheit und wird dort mit 
der Referenzfolge und der um T c verzdgerten Referenzfolge gefiltert Im eingeschwungenen Zustand besteht 
maximale Ahnlichkeit zwischen Empfangs- und Referenzfolge. 
Der Lasersender wandelt das vom PN-Generator erzeugte Signal in ein intensitatsmoduliertes optisches 

45 SignaL Die Anforderungen an den Lasersender liegen hauptsachlich in der hohen analogen Modulationsband- 
breite sowie in einer automatischen Vorstromnachfuhrung in Abhangigkeit der abgestrahlten und empfangenen 
optischen Leistung. Um ein optimales Einschwingverhalten bei impulsfdrmiger Stromansteuerung zu erhalten, 
muB erst eine genfigend hohe Ladungstragerkonzentration vorhanden sein, damit der ProzeB der induzierten 
Emission anlaufen kann. Zur Gewahrleistung einer ausreichenden Photonendichte im Halbleiter wird daher die 

50 Laserdiode mit einem Vorstrom im Bereich des Schwellstromes betrieben. Die Modulation erfolgt durch 
Addition des Modulationsstromes zum Schwellstrom. Um eine hohe Dynamik am Sendeelement zu erreichen, ist 
die Pulsleistung moglichst hoch und die Ruheleistung moglichst gering zu halten. Dazu wird der Vorstrom knapp 
unterhalb des Schwellstroms betrieben. Die Emission wird hierbei noch Qberwiegend von spontanen Rekombi- 
nationen erzeugt und halt sich damit im Bereich niedriger Intensitat Die Photonendichte ist dabei ausreichend 

55 hoch und ermoglicht somit ein schnelles Anlaufen der stimulierten Obergange bei zusatzlicher Strominjektion. 
Die Treiberschaltung zur Modulation des Laserdiodenstromes erzeugt Stromanstiegszeiten bis in den Nanose- 
kundenbereich und ist bezuglich der geforderten Bandbreite ausreichend schnell. 

Das von der Laserdiode abgestrahlte Licht mit einer Wellenlange von 780 nm wird in eine 400-n.m-Glasfaser 
eingekoppelt und der integrierten Sende- und Empfangsoptik zugeffihrt Die eingekoppelte optische Leistung 

eo betragtO,8-l,5mW. 

Ein Ziel der Entwicklung bestand darin, die optische Sendeleistung so gering wie mdglich zu halten, um auch 
Anwendungen, die eine hohe Augensicherheit erfordern, gerecht zu werden. Die empfangene optische Leistung, 
die fiber eine Glasfaser von der Spiegeloptik zum Photodetektor gelangt, betragt je nach Reflektivitat des 
Zielobjektes nur wenige Nanowatt bei einer Sendeleistung von 1 mW. Zur Verstarkung der sehr geringen 
65 Empfangsleistung werden aufgrund ihrer inneren Verstarkung nur Avalanche-Photodioden mit hohen Sperr- 
spannungen eingesetzt Der Stromverstarkungsfaktor innerhalb der APD hangt stark von der Sperrspannung 
und der Temperatur der Diode ab. Die APD-Vorspannungsregelung sorgt ffir einen konstanten Stromverstar- 
kungsfaktor im optimalen Bereich, der einen KompromiB zwischen thermischem Rauschen, das bei geringen 
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Verstarkungen, und Schrotrauschen, das bei hohen Verstarkungen dominiert, darstellt Eine Moglichkeit der 
Arbeitspunktstabilisierung ist die Regelung der Gesamtverstarkung des optischen Empfangselementes auf den 
erforderlichen Wert durch den Einsatz einer Konstantstromquelle in Verbindung mlt einer zwischen der Strom- 
quelle und dem KathodenanschiuB der APD nach Masse liegenden Kapazitat Fur den Fall einer kleiner 
werdenden Verstarkung sinkt die Vorspannung der Diode ab und die innere Verstarkung sowie der Strom durch 
die Diode werden geringer. Der OberschuBstrom von der Konstantstromquelle bewirkt eine Erhohung der 
Kondensatorspannung und somit eine Erhohung der Vorspannung auf den zuvor eingestellten Wert Diese 
Methode sorgt fur eine ausreichende Verstarkungsregelung. 

Bezilglich der benfltigten Bandbreite bei gleichzeitiger hoher Verstarkung und Empfindlichkeit wurde als 
Schaltungsstruktur das Transimpedanzschaltungsprinzip in Verbindung mit einer Avalanche-Photodiode im 
Eingangskreis gewahlt 

Der Verstarker besteht aus drei kostengunstigen MMIC-Stufen, wobei die Eingangsstufe im Transimpedanz- 
betrieb arbeitet Ein weiteres Schaltungskonzept besteht aus einer diskret aufgebauten Transimpedanz-Ein- 
gangsstufe mit nachfolgendem Mikrowellenverstarker. 

Bei einer Spannungsverstarkung von 80 dB und einer Bandbreite von 130 MHz ist eine Detektion von 
schwarzem Papier bei 4 m Entfernung durchaus moglich. 

Zentrales Bauelement in dem Korrelatornetzwerk ist ein 5Q0-MHz-4-Quadranten-Breitbandmultiplizierer. 
Diskret aufgebaute Multiplizierer besitzen zwar gute Eigenschaften bezuglich ihrer Bandbreite, jedoch laBt das 
Temperaturverhalten einige Wunsche offen, so daB mittlerweile ausschlieBlich integrierte Schaltkreise einge- 
setzt werden. Eingangssignale des Korrelationsnetzwerkes sind zum einen die beiden Referenzfolgen, zum 
anderen die gestdrte Empfangsfolge. Abweichend von dem klassischen Delay-locked-loop-Konzept handelt es 
sich hier urn einen PN-PLL, der gegenuber dem DLL bezGglich der Rauschleistungsdichte und erforderlichen 
Schaltungsaufwand gOnstigere Eigenschaften besitzt Wahrend der PLL die Phasenlage zweier harmonischer 
Signale nachregelt, geschieht dies beim DLL bzw. PN-PLL mit zwei Breitbandsignalen unter Beriicksichtigung 
ihrer Kreuzkorrelationsfunktionen. In Fig. 3 ist die Ausgangsspannung des Korrelators bei einem ungestortem 
Empfang sowie bei einem Signal- zu Rauschabstand von — 30 dB mit dazugehdriger Testschaltung dargestellt 

Der PN-Generator mit einer Wortlange von 51 1 Bit ist einfach zu realisieren und besteht im wesentlichen aus 
9 ECL-Schieberegistern mit den entsprechenden Leitungstreibern zur Signalflbertragung. 

Beigefugt sind einige charakteristische Kennlinien des MeBsystems ohne Beriicksichtigung eines Sensorrech- 
ners. Zu beachten ist, daB die Diskriminatorkennlinien fGr den offenen Regelkreis gelten. Die Fig. 4—9 zeigen fur 
verschiedene Entfernungen und Zielobjekte jeweils die Ausgangsspannung des Korrelators in Abhangigkeit der 
Frequenz. Fig. 10 zeigt den nichtlinearen Zusammenhang zwischen Frequenz und Entfernung bei geschlosse- 
nem Regelkreis. In Fig. 1 1 ist die VCO-Spannung des geschlossenen Regelkreises in Abhangigkeit der Zeit t bei 
verschiedenen Entfernungsanderungen im cm-Bereich um einen MeBabstand von 3 m dargestellt 

Die gemessenen Entfernungen auf verschiedene Zieloberflachen zeigen, das selbst bei schwach reflektieren- 
den Zielen eine Detektion der Diskriminatorkennlinie moglich ist Fur den Fall der maximalen Korrelation 
zwischen Empfangs- und Sendesignal ist die Ausgangsspannung des Korrelators null Volt Bei schwach reflektie- 
renden Objekten liegt die Amplitudenspannung der Diskriminatorkennlinie im Millivoltbereich, so daB schon 
kleine Offsetspannungen eine vertikale Verschiebung der Diskriminatorkennlinie hervorrufen und somit einen 
MeBfehler verursachen. Zur Zeit wird die Moglichkeit untersucht, die komplette offsetbehaftete Diskriminator- 
kennlinie mit einem Mikrocontroller zu erfassen, um den Fangpunkt softwaremaBig zu ermitteln. 

Die bisherigen Arbeiten befaBten sich vorwiegend mit dem Problem der MeBsignalerfassung sowie den 
daraus resultierenden schaltungstechnischen Realisationen. Die erzielten Ergebnisse zeigen, daB dieses Verfah- 
ren prinzipiell zur Entfernungsmessung geeignet ist Inwieweit dieses Verfahren den hohen industriellen Anfor- 
derungen genugen wird, hangt u. a. von der elektromagnetischen Vertraglichkeitsuntersuchung ab und kann 
zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht verlaBlich beurteilt werden. 

Neben den fortlaufenden Optimierungen an den einzelnen Komponenten liegen die derzeitigen Arbeits- 
schwerpunkte gemaB den Arbeitspaketen darin, die Langzeitdrift, die Reproduzierbarkeit der Messungen sowie 
die damit verbundene Kalibrierung des MeBsystems zu untersuchen. MaBnahmen zur Erhohung der MeBgenau- 
igkeit wie z. B. die Entwicklung speziell fflr dieses Verfahren geeigneter ReferenzmeBtechniken sind Inhalt 
zukOnftiger Arbeiten. 

Im ubrigen zeigen 

Fig. 12 das Blockschaltbild des Gesamtsystems, 

Fig, 13 den nichtlinearen Zusammenhang zwischen Taktfrequenz und Entfernung, 
Fig. 14 ein MeBbeispiel, 

Fig. 15 eine Darstellung des zugrundeliegenden KorrelationsmeBverfahrens, 

Fig. 16 den Funktionsveriauf von gdjB) (oben) und von gi_(fB) (unten) fur td - 60 ns, m = 5 und n « 10, 
Fig. 17 die Korrelatorstruktur, 

Fig. 18 eine der Fig. 15 entsprechende Darstellung des Funktionsverlaufs von giSJs) und von guffe) und 
Fig. 19 den charakteristischen Verlauf zweier Empfangssignale mit den entsprechenden Diskriminatorkennli- 
nien. 

Fur Fag. 12 gilt; 
n Anzahl der Registerstufen 
m Anzahl der Verzdgerungsstufen 
fBBittaktfa - 1/Tb 

t Verzdgerungszeit, Entfernungsschatzwert 
D(e) Diskriminatorfunktion 
eEntfernungsschatzfehlere « Td-x 
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td Laufzeit der MeBstrecke. 

Die Ermittlung des Entfernungsschatzwertes erfolgt am Beispiel einer in T p *= hTb periodischen Rechteckfol- 
ge s(t) durch Variation der Taktfrequenz fB = 1/T& siehe Fig. 15, auf der Grundlage des folgenden Gleichungs- 
systems: 



n ,JD B 



to n» 

Mit 



15 h(t)= IimArect(l) 
Th 0 x - T 



und 



20 



25 



g L (t,rK*(t,r)*Kt)=H*T 



t+T/2 



z(u,r) du 



t-T/2 



sowie 

30 Tb ™ Tp/n, x = m«TB 
folgt: 



35 



40 



. 1 



T/2 



g L (r)=lin^ I s(W)-s(t-r d )dt 



Integration Qber eine Periode ergibt: 

* 8L( T B)=~(^ T B^d)=^-l T B( m+1 )-^ 



B 



50 



55 



60 



r d < t < 



p "3 

Mit fB = 1/Tb entsteht ein linearer Zusammenhang zwischen dem Mittelweg von z(t,TB) und der Taktfrequenz 
fBbzw.derVerschiebungx » huTb. 



« L (%)-iK a+1 )" T d%k 

g L W a iHM + r d f B l; 



JS_<f <s±i 
r d B r d 

r d B r d 
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Mit 
folgt: 

sieh?Rfr^7 minat0rkennUnie CntSteht dUrCh Differenzbildun g verschobener Korrelationsf unktionen, 
Fur eine periodische Rechteckfolge als Eingangssignal ergeben sich die folgenden Beziehungen: 



g L (T B )=lim^ 

MUTb= 1/fB folgt: 



t , fU-(m+l)/r, fp-(m+l)/r, 

l f T d l l T d 



10 



15 



T/2 

s ( twr d)' [s(t-niT B +T B /2)-3(t-mT B -T B /2)] dt 20 



25 



30 



D !i r J 0b 2 g ? n ? V °? e ', nem P eriodischen Rechtecksignal zu einer periodischen Pseudo-Rauschfotee ist auf- 
grundderdhnhchverlaufendenAutokorrelationsfunktionm6gUch(Impulskompression). KaUSCm °' ge ,St auf 

Patentansprflche 

1. EntfernungsmeBverfahren, wobei ein MeBsignal einerseits den MeBpfad und andererseits einen Ver- 
glcchspf ad durchlluft, das MeBpfadausgangssignal und das Vergleichspfa^usgai^ 
scha hung zugefQhrt werden und durch die Auswerteschaltung die Entfernung, also die Lange dYs mIEs 
emuttelt w,rd, dadurch gekennzeichnet, daB das MeBsignal mit der Signalperiod T p von rt2 ta der 

S^ISSSESSS?^ 7 J 5 eud r N ° Be = ,™> erzeugt daB als Vergleichspfad ein von der 
111 vt ^ T ?!, d lgIta,eS yw^Serunffghed verwendet wird und daB das MeBpfadausgangssi- 
werden Vergle,chs P fadaus g an g ssl S nal eifl em Korrelationsnetzwerk als Auswerteschaltung zugefQhrt 

u!^^^^!^^^^^ *• dadurch ^ennzeichnet, daB das MeBsignal ntittels einer 

^S^l^l^t!^^^ ■*«"«^ da * - ^signal in For. von 
? m ^«T v ve * ahren na< : h * inem der AnsprQche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB das MeBsignal 
verztgerf Slid Ver26gerUngSghed «fM«* Vergleichspfad um den Kehrwert der TaktfrequeS 55 

^SlSSS^iSS^T ^ 1 biS I' dadurch g ek «^hnet, daB das MeB P fad- 

SStidffi germscht werden und d <* daraus entstandene Misch- 
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